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論文内容要旨
緒論
 太陽から平均速度約300km/sec,その平均密度約5個/cm3の太陽風プラズマが地球磁気圏に
 吹きつけている。磁気圏はこの太陽風を遮り,地球の大気を守り,延いては地球の生命を守っ
 ている。磁気圏を形成する原因は,我が地球の持つ磁場であるが,この磁場中のプラズマが太
 陽風との相互作用の主役である。相互作用の結果地球磁気圏境界に様々な擾乱現象を引き起こ
 すが,その中に,本研究が対象とする電磁流体波があり,これは,一部が地球表面に伝播し太
 陽風一地球磁気圏相互作用の様相を伝えてくれる。中でも長周期(10-600秒)の電磁流体波
 は,地球磁気圏内に侵入,伝播したのち地球から出ている“磁力線"と共鳴結合振動し,地上
 で歴史的に長い観測経験のあるPc3-4(周期:10-150秒:振幅:0.1-10nT)及びPc5
 (150-600秒:5-50mT)型地磁気脈動現象として観測される事も判明してきた。しかしなが
 ら,発生機構,伝播の様子そして地球磁場との共鳴結合機構については,未だに解明されずそ
 の詳細は謎のままのこされてきた。
 また,これらの長周期電磁流体波の発生は,太陽風との相互作用過程を反映し,太陽風中の
 プラズマパラメターに深く依存しているものと考えられるので,この脈動の性質からその相互
 作用の様子を知ることができる。地球磁気圏及びプラズマ圏に於ける長周期電磁流体波の伝
 播・共鳴結合の振舞いは,地球磁気圏内の磁波エネルギー輸送と変換の様相を反映していて,
 また,非一様磁化プラズマに満たされた地球磁気圏の磁化プラズマ構造の情報をもっている。
 したがって,これらの詳細を知る事は地球磁気圏のダイナミックスを解明する上からも非常に
 重要である。
 本論文では,したがって昼側地球磁気圏で卓越する長周期磁気流体波の発生・波動特性を観
 測的に明らかにするとともに,それをもとに理論的な検討を行い,太陽風一地球磁気圏相互作
 用による電磁流体波エネルギーの発生及びその地球磁気圏中の輸送過程を解明する事を目的と
 し以下の研究を行った。
 観測とデータ(第2章)
 第3章に示すように汎世界的に発生するPc3-4の波動特性を観測的に明らかにする為に,
 先ず,海外多点観測用小型軽量のリングコア型フラックスゲイト磁力計を改良する研究より開
 始し,ラルフメータが開発された。このラルフメータを用いた,環北太平洋を囲む女川観測所,
 アラスカ,ロスアンジェルス,ハワイの4点での海外同時観測(1981年1月一3月)が実施さ
 れ,分解能の高いデータが取得された。さらに,磁気圏深部の低緯度の波動特性を解明する為
 に,日本一オーストラリアの磁気共役多点観測も3回(1982年10月一11月,1984年7月一
 9月,1986年6月一9月)実施され,より詳細なPc3-4の特性を示すデータが収録された。
 一一方,Pc3-5の発生に深く関わる太陽風パラメターや,磁気圏中におけるPc3-5の伝播特
 一576一
 性を示す人工衛星のデータも収集され,地上データとの相関解析に用いられた。
 Pc3-4現象の形態的特性(第3章)
 磁気圏シースや静止衛星軌道で発見された磁気音波モードPc3-4や地上のPc3-4は全て
 地方時の正午直前頃に発生頻度が高くなる事が知られている。本研究によるPc3-4の太陽風
 パラメター依存性や緯度の異なる領域で観測されるPc3-4現象されるPc3-4現象の相関解
 析結果から,以下の様な発生,伝播機構が明確になった。
 a)惑星間空間磁場(IMF)ベクトルと太陽一地球方向とのなす角(IMFコーンアングル)の
 変化と同期し,その値はの小さい時程大振巾のPc3-4が観測されている。このことはショック
 フロントの上流域に発生する擾乱(upstremwaves)がIMFコーンアングルの小さい時程磁
 気圏内に侵入・伝播し易い事を示している。
 b)静止衛星軌道で観測される,電磁流体波のうち磁気音波モードをもつPc3-4現象や地上で
 観測されるPc3-4現象の卓越する周波数は,磁気圏衝撃波面(バウショク)の上流域における
 亙MF強度と比例関係にある。このことは磁気圏中のPc3-4がイオンサイクロトロン不安定性
 により励起されたupsreamwavesと深く関わり合っている事を示唆している。
 c)特に,静止衛星軌道で観測される磁気音波モードのPc3-4電磁流体波は衛星の同子午線上
 にある低緯度で観測されるPc3-4と相関性が高くなっている。これらのことから,上記磁気音
 波モードのupsreamwavesがIMFコーンアングルが小さくなるにつれて,効果的に磁気圏中
 に侵入し,静止衛星高度で磁気音波モードのPc3-4現象として観測されること,また,これが
 磁力線を横切って伝播し,磁力線と共鳴結合振動し低緯度のPc3-4現象として観測されると
 結論される。又,高緯度Pc3-4はupsreamwaves成分の外に磁気圏境界層に発生する表面波
 成分との重ね合わせである事も明らかになった。
 次に,日本一オーストラリア磁気共役点(L≦2.1)で観測されたPc3-4の波動を解析する
 ことにより,磁気圏深部での伝播の様相及び地球磁力線との結合振動のモードの決定がなされ
 た。
 d)統計的には正午を境に偏波の回転方向が左旋から右旋へと逆転することから,午前側で西
 向き,午後側で東向きの伝播モードが卓越している。偏波逆転が朝方の5時から夕方5時の間
 で起こることは,Pc3-4の源となる波動が磁気圏へ侵入する経度も時間的変移することを反映
 している。
 e)磁気圏深部の低緯度磁気共役点(L≦2.1)で観測されるPc3-4の波動にはi)汎世界的
 規模で同期して変化するモード,ii)磁力線の定在振動モード,そしてiii)南北両半球でイン
 コヒーレントに現れる振動モードの3種のモードが存在していることが明らかにされた。
 f)Pc3-4変化磁場の主軸方向がG`日の出"“日の入"時刻に同期して変化していることから,
 地上の磁場変動の観測には電離層の非一様な電気伝導による効果が影響していることが判明し
 た。
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 Pc5現象の形態的特性(第4章)
 地上及び磁気圏中で観測されるPc5は,磁気圏の朝方及びフランクサイドで発生頻度が高
 く,太陽風速度のみに強く支配されていることから,ケルビン・ヘルムホルツ型の速度シーア
 不安定性による磁気圏境界波に源があると考えられている。磁気圏境界での磁波エネルギーが
 外部磁気圏内へ伝播し,地球磁力線と共鳴結合する機構を明らかにする為に,人工衛星による
 データの解析がなされ,以下の事が明らかになった。
 a)外部地球磁気圏(L>7)の朝方には,空間的に局在したトロイダル(方位方向変動)モー
 ドの磁力線定在振動が卓越し,一方,夕方には圧縮性のポロイダル(動径方向変動)モードの,
 Pc5の電磁流体波が卓越していることが発見された。
 b)偏波の回転方向は朝で左旋,夕方で右旋モードが卓越している。
 昼側磁気圏の磁力線定在振動(第5章)
 以上の観測によって明らかにされた昼側長周期磁気流体波Pc3-4とPc5の特性から,太陽
 風一地球磁気圏相互作用によって発生したショックフロント上流upstreamwavesとフラン
 クサイドの磁気圏境界波は各々,内部及び外部磁気圏の様々な電磁流体波の振動モードと共鳴
 結合していることが示唆された。
 第5章においては,この2つの源波と共鳴結合するトロイダル及びポロイダルモードの振動
 特性を明らかにする為に,双極子磁場中の動径方向に非一様な密度分布をするプラズマを考慮
 した,現実的な磁気圏モデルに対し磁力線の定在振動を解いた。この定在波振動を解くに当たっ
 ては,アルフベン波モードの完全波動方程式を数値解析的にとき,固有周期のL一値依存性,変
 動磁場・電場の空間分布や,地上と磁気圏で観測される振幅の比較を定量的に行った。
 線形共鳴結合機構(第6章)
 太陽風と地球磁気圏の相互作用により発生するupstreamwavesと境界波は,地球磁気圏中
 に侵入し,伝播した後,磁気圏中に存在する様々なモードでの電磁流体波と共鳴結合を起こし
 磁力線振動を起こす。
 第6章では新たに非一様有限ベータプラズマで満たされる環状電流域の発達する,夕方側磁
 気圏中に,圧縮性ポロイダルの低速モード磁気音波が線形共鳴結合により励起され得ることが
 検証された。外部磁気圏におけるPc5の周波数帯の波動は基本モードの磁力線の定在性トロ
 イダル振動と圧縮性ポロイダル振動であり,一方Pc3-4帯の波動としては高調波モードの振
 動が卓越している。プラズマ圏境界ではPc3-4の周波数帯の表面波,そしてプラズマ圏内に入
 ると,高速モードの磁気音波のキャビィテイ振動や磁力線定在振動モードPc3-4に共鳴結合
 し,エネルギー変換がなされる。磁気圏中で励起される様々なこれらのPc3-5波動の持つ沿磁
 力線変動電流は電離層と継がることにより,太陽風起源エネルギーを最終的に電離層内の
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 ジュール損失としてエネルギー輸送・変換を行う。
 非線形共鳴結合機構(第7章)
 内部磁気圏に存在する様々な振動モードの中で,特に中緯度で観測される複数の周波数スペ
 クトル成分と,ビート状の振幅を持つPc3-4帯の磁気流体波の発生に関しては,これまでの線
 形理論だけでは充分に説明され得ない。
 そこで,この様なビート状Pc3-4の励起機構として,3つの波動による非線形共鳴結合機構
 が新たに提案され,理論解析された。その結果,磁気圏内で観測される太陽風起源のPc3帯の
 伝播性磁気音波,例えばupstreamwavesなどが親の波動となり,プラズマポーズの表面波と
 その近傍の磁気音波ノイズや,若しくは,プラズマ圏内のアルフベンモードの磁力線定在振動
 と磁気音波モードのキャビィテイ振動などと非線形結合共鳴することが理論的に検証された。
 この非線形共鳴結合による磁波エネルギーの変換過程については,プラズマポーズ近傍に位
 置する地上及び飛翔体による同時観測による実証が待たれる。
 衝撃波面(バウショック)上流域のupstreamwavesの発生機構(第8章)
 昼側Pc3-4帯の電磁体流の波源となるバウショック上流域の上流波(upstreamw&ves)の
 発生機構として,ショックフロント上流域に反射される太陽風中のイオンビームによる,右旋
 イオンサイクロトロン不安定性が考えられる。バウショック上流域で人工衛星によりイオン
 ビームの速度分布が観測されているが,これから理論的に期待される、イオンサイクロトロン
 波動のドップラーシフトを考慮した周波数帯域と磁気圏内で観測された圧縮性磁気音波の周波
 数領域がよく一致することが実証された。このことから,右旋イオンサイクロトロン上流域が,
 IMFコーンアングルの小さくなるような状況で最も効果的に昼側地球磁気圏前面に到達し(太
 陽風により吹き戻され),地球磁気圏内に侵入する事,さらに静止衛星軌道高度でのPc3-4帯
 の磁気音波モードの波動,延いては低緯度電磁流体波の源となっているものと結論される。
 磁気圏境界層における境界波発生機構(第9章)
 太陽風と直接相互作用する地球磁気圏境界層には,大きな速度シーアが存在し,長周期磁気
 流体波の源の1つとして考えられてきた。本章では人工衛星の観測結果に基づく,朝方・夕方
 のフランクサイドと高緯度のエントリーレイヤーやマントルの境界層モデル空間における速度
 シーア不安定性による電磁流体波の発生に関する数値解析を行った。その結果以下の点が明ら
 かにされた。
 a)平均的なIMF方向に沿った太陽風を起源とする波動が磁気圏のフランクサイドの境界層
 に侵入した場合,120秒以上のPc5帯電磁流体波が朝方側では右旋トロイダルモードをとり横
 波として,また夕方側では右施ポロイダルモードの圧縮波として卓越することが示された。
 b)昼側高緯度やマントル境界層では,150秒以下Pc3-4帯や1000秒程のPc6の横波や圧縮波
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 が,各々発生し得ることが理論的ら検証された。
 速度シーア不安定性により励起され得る境界波のエネルギーは周囲磁場にほぼ沿って伝わる
 ことから,これらの境界波は外部磁気圏に繋がる高緯度電磁流体波の源になるものと結論され
 る。
結論
 以上,観測及びそのデータ解析に基づく長周期(10-600秒)電磁流体波の形態学上の考察,
 昼側地球磁気圏中の非一様磁化プラズマモデル中の電磁流体波の振動モード特性,そして太陽
 風一地球磁気圏相互作用により生じる電磁流体波の理論的な検証から,以下のことが結論さ
 れる。
 太陽一地球磁気圏相互作用にともなう物理過程を通じ,バウショック上流域に反射された
 太陽風イオンビームエネルギーはイオンサイクロトロン不安定を生み,これは地球磁気圏内部
 に伝播し低緯度のPc3-4帯の磁波エネルギー源となっている。一方,地球磁気圏境界の太陽風
 速度シーアエネルギーは主に高緯度における長周期電磁流体波のエネルギーへと変換されるこ
 とが解明された(第1図参照)。更に,これらの電磁流体波は地球磁気圏中で様々なモードの振
 動と共鳴結合し共鳴振動を起こすが,これらは最終的に電離層のジュール損失として電離層を
 熱化している。
 太陽風エネルギーが電磁流体波のエネルギー源となる,その変換プロセスと地球磁気圏中へ
 の伝播,さらにモード変換,即ち,長周期電磁流体波の発生機構と磁気圏中での伝播,並びに
 共鳴結合機構の一連の流れが立証,確立し,本論文は磁気圏長周期波動現象の研究に新しい面
 から貢献することができた。
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 第1図  太陽風一地球磁気圏相互作用に伴う磁気圏境界層の長周期表
 面波(1)と定在性衝撃波上流域の上流波(2)の発生及び地球
 磁気圏深部への伝播過程概念図。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,太陽風プラズマ流が,地球磁気圏と相互作用する際に発生する電磁流体波のうち
 特にPc3,4(周期10-150秒)及びPc5(周期150-600秒)の変動をもつ成分について,その
 発生から,磁気圏内への伝播,そして電離層まで伝播する途中に存在するプラズマポーズとの
 かかわり合い,そして地球磁場振動との結合について研究したものである。研究は,高性能観
 測機器の開発からその汎世界的な観測の実施,そして衛星による観測データの解析にはじまり,
 その観測事実から,理論的説明に至るまで,一貫した密度の濃い内容となっている。
 観測機器の開発と観測は第2章にのべられている。観測に先立ってセンサー材端の悪影響を
 取り去るということからリングコア磁力計が当時世界的に指向されていたが,これをとり入れ,
 自らの研究で消化し地上観測用のリングコア磁力計を完成させた。この装置を用い本研究の主
 題である長周期脈動の起源及び伝播の特性を明らかにする目的で,オーストラリア,米国カリ
 フォルニア等における観測点におき,東北大学地磁気観測所と連けいしたグローバルな,磁波
 観測を実施した。
 データ解析は,まず,OGO-5,Explorer-35といった科学観測衛生データによってなされた。
 昼側磁気圏境界の前面域,特に,衝撃波面近くで生れる電磁流体波と太陽風中のプラズマの
 流れと磁場の関係を克明に調べた。その結果,Pc3～4の周波数帯にある電磁流体波が,太陽
 風プラズマ中を,衝撃波で反射する逆流イオンによって生れるイオンサイクロトロン波である
 事を実証的に示した。
 こうして昼側に生れる電磁流体波は,磁気音波モードとして低緯度域に伝播する事は,予測
 されていたが,著者は再び静止衛星軌道で観測されたデータと,地上観測データの対比からこ
 の磁気音波モードとして伝播する事を確認している。さらに,観測されるスペクトルや,ポー
 ラリゼーションの地方時依存性を詳細に検討し,これらの波動が,途中のプラズマポーズや,
 プラズマ圏の共鳴域によって選択的に,磁力線の定在振動モードや他の電磁流体波や,プラズ
 マポーズの境界波を励起しつつ電離層に侵入してくる事を明らかにし,3章6章および8章に
 わたって述べられている。
 その周期150～600秒のPc5は,磁気圏境界域で,太陽風の速度の空間変化を起す領域で生ず
 るケノレビン・ヘルムホルツ型の速度シアー不安定性にもとづく,境界波に原因がある事は既に
 推論されていたのであるが,科学衛星観測データの解析によワ,この点の実証を行った。そし
 て同時に,Pc5の電磁流体波の詳細な特性を明らかにした。
 特に,朝方と夕方すなわち太陽に面して左右の対象領域で,その発生するPc5のモードは,
 前者が方位方向変動のモードの磁力線定在振動が卓越し,後者が,圧縮性で,動経方向の変動
 が卓越する事,また偏波は朝方では回転方向が左旋,夕方では右旋が卓越している事が明らか
 にし,これらが全て,ケルビン・ヘルムホルツ型の速度シアー不安定性を実証することとなり
 その内容は5章及び9章に記述されている。
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 以上湯元清文提出の論文は,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識
 を有する事を示していて,理学博士の学位として合格と認める。
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